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(54) Tide: FLUE-GAS CLEANING INSTALLATION 
(54) Bezeichnung: RAUCHGASREINIGUNGSANLAGE 




(57) Abstract 



The installation (10) proposed in intended for the cleaning of flue gases from an oven (12), particularly a revolving cylindrical cement 
kiln. It includes at least one reduction catalyst (14) for gaseous pollutants and a dust collector. The reduction catalyst (14), together with a 
reagent-injection point on the input side of the catalyst, is located immediately after the oven (12), i.e. before the dust collector. In preferred 
embodiments, the reduction catalyst (14) has a basic honeycomb structure with wide gas-circulation channels (66) and/or the honeycombs 
are screened off upstream by at least one screen. Gaseous pollutants removed by the system are, in particular, NO x , CO and hydrocarbons. 



(57) Zusammenfassung 

Die Anlage (10) dient der Reinigung der Rauchgase eines Ofens (12), insbesondere eines Zement-Drehrohrofens, Sie umfasst 
wenigstens cinen Reduktionskatalysator (14) fiir gasformige Schadstoffkomponenten und einen Staubabscheider. Der Reduktionskatalysator 
(14) mit eingangsseitiger Reaktionsmitteleindusung (20) ist unmittelbar nach dem Ofen (12), also vor der Entstaubung, angeordnet. Nach 
bevorzugten Ausfuhrungsformen weist der mit einem wabenformigen Grundmuster ausgebildete Reduktionskatalysator (14) vergrosserte 
Durchrlusskanale (66) auf und/oder die Wandquerschnitte der Waben des Reduktionskatalysators ( 1 4) sind stromauf durch wenigstens eine 
Schablone abgeschirmt. Gasformige Schadstoffkomponenten sind insbesondere NO x , CO und Kohlenwasserstoffe. 
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Rauchgasreinigungsanl age 

5 Die Erf indung bezieht sich auf eine Anlage zur Reinigung der 
Rauchgase eines Of ens, insbesondere eines Zement-Drehrohr- 
ofens, welche wenigstens einen Reduktionskatalysator fur 
gasfbrmige Schadstof f komponenten und einen Staubabscheider 
umfasst. 

10 

Industrieofenanlagen, welche z.B. in der Zement Industrie 
eingesetzt werden, stellen beziiglich der Gasreinigung immer 
ein besonderes Problem dar. Problematisch sind neben der 
hohen Abgastemperatur von beispielsweise 250 - 400 °C auch 

15 die durch die Bauart des Warmer auschers sowie die ablauf en- 
den Kreisprozesse beeinflusste Staubstruktur . Es entstehen 
Abgase, welche staub- und gasfbrmige Schadstof fe enthalten. 
Die festen Bestandteile werden seit Jahrzehnten rait zuneh- 
menden Wirkungsgraden abgeschieden. In bezug auf gasfbrmige 

20 Besr.andr.eile hat: die Rauchgasreinigung erst in j lingerer Zeit 
einen Stand erreicht, der als umweltvertraglich bezeichnet 
werden kann. Bei der Verbrennung entstehen neben CO und Koh- 
lenwasserstof fen insbesondere auch zu entfernende Stick- 
oxid-Verbindungen, welche als NO x bezeichnet werden. Unter 

25 besonderen Randbedingungen , insbesondere bei starker Son- 
neneinstrahlung und bei hoher Konzentration von Kohlenwas- 
serstof f-Verbindungen in der Umgebung, kann innerhalb von 
Stunden ein dem Stickoxidgehalt zuzuschreibender Ozonuber- 
schuss erzeugt werden, welcher die Toleranzgrenzen iiber- 

30 schreitet. Weiter tragen die Stickoxide zu einer Saurebil- 
dung in der Atmosphare bei, weil ein Teil des NO^ in Salpeter- 
saure iiberfuhrt wird. 

Als technisch ausgereif tes Verfahren steht die katalytische 
35 Entstickung, insbesondere mit einem selektiv wirkenden Re- 
duktionskatalysator (SCR), zur Verfiigung. Dabei wird nach 
dem bekannten Stand der Technik z.B. Ammoniak in den Rauch- 
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gasstrom eingediist, was bewirkt, dass sich auf der Katalysa- 
toroberflache die im Rauchgas enthaltenen Stickoxide in 
Stickstoff und Wasser umwandeln. 

5 Die EP,A1 0519225 beschreibt eine industrielle Ofenanlage 
mit einer ersten Filterstufe zur Entstaubung der zu reini- 
genden Abgase. In wenigstens einer weiteren Filterstufe wer- 
den die entstaubten Abgase bei wenigstens teilweiser NO -Re- 
duzierung, unter Verwendung eines kohlenstof f haltigen Fil- 
10 termediums, von den enthaltenenen NH x -Verbindungen und/oder 
fluchtigen Schadstof f elementen und -verbindungen gerei- 
nigt. Der in der ersten Filterstufe abgeschiedene Filter - 
staub wird auf gearbeitet und der Wiederverwendung zuge- 



15 



f uhrt . 



In der DE, Al 3601917 wird ein Verfahren fur die Rauchgasrei- 
nigung, insbesondere der Rauchgase von Abfallverbrennungan- 
lagen von Stick- und Schwefeloxiden, Kohlenwasserstof fen, 
Dioxinen und Stauben offenbart. Die Rauchgase der Verbren- 

20 nungsanlage werden Ober eine Nachbrennkammer mit Primar- und 
Sekundarstaubf ilter zu einem sogenannten DENOX-Katalysator 
gefuhrt, einem ersten Reduktionskatalysator , in welchem die 
Stickoxide sowie ggf . auch die Schwef eloxide zu elementarem 
Stickstoff bzw. Schwef el reduziert werden. In einer Kette 

25 von weiteren Aggregaten wird das gereinigte Rauchgas einem 
Kamin zugefiihrt* 



Als Elektrofilter ausgebildete Staubabscheider werden bei- 
spielsweise in der Zeitschrift Zement-Kalk-Gips ( ZKG Inter- 

30 national) Jahrgang 35 (1982) Heft 10, Seiten 509 bis 518 be- 
schrieben. Das Schwergewicht wird dabei auf die Entstaubung, 
insbesondere auf die Konditionierung der staubformigen Par- 
tikel mit Wasser vor dem Einleiten in einen Elektrofilter 
dargelegt. Anstelle eines Elektrof ilters konnen zur Ent- 

35 staubung auch filternde Abscheider, beispielsweise 
Schlauchf ilter, eingesetzt werden. Das entstaubte Rauchgas 
kann dann zur Entfernung der gasformigen Schadstoffe wenig- 
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stens einem Reduktionskatalysator zugefiihrt werden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Anlage zur Reinigung der Abgase eines Ofens der eingangs ge- 
5 nannten Art: zu schaffen, welche insbesondere in der Zement- 
Industrie mit hohem Wirkungsgrad des Katalysators einsetz- 
bar ist, praktisch wartungsfrei arbeitet und die Schadstof fe 
in einem Arbeitsgang ohne Anfall von Reststoffen beseitigt. 
Spezielle und weiterbildende Ausfuhrungsf ormen der Erfin- 
10 dung sind Gegenstand von abhangigen Patentanspriichen. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemass dadurch gelGst, dass der 
Reduktionskatalysator mit eingangsseitiger Reaktionsmit- 
teleindiisung unmittelbar nach dem Of en, also vor der Ent- 
15 staubung, angeordnet ist. 

Nach bekannten andern Ausfiihrungsf ormen einer Rauchgasrei- 
nigungsanlage mit einem Of en gemass vorliegender Erfindung, 
wird das Rohgas vorerst entstaubt und erst anschliessend 
20 einem Reduktionskatalysator zugefiihrt. Dieser reduziert 
z . B . St ickoxid-Verbindungen , CO und Kohlenwasserstof fe. 

In der industriellen Praxis sind ausser dem Reduktionskata- 
lysator und dem bevorzugt als Elektrof ilter oder Schlauch- 
25 filter ausgebildeten Staubabscheider zweckmassig weitere 
Aggregate eingebaut : 

In einem Verdampf ungskiihler an sich bekannter Bauart wer- 
den die staubf ormigen Partikel mit Wasser konditioniert 

30 und abgekuhlt, damit im Staubabscheider optimale Ab- 

scheidebedingungen entstehen, oder beim Einsatz eines 
Schlauchf liters die fur das Filter-material einzuhaltende 
Hochsttemperatur nicht liberschritten wird. In einer fur 
die Zementindustrie bestimmten Anlage kann der aus dem 

35 Reduktionskatalysator austretende Rauchgasstrom wenig- 

stens teilweise uber eine Rohmehlmuhle gefiihrt werden. 
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Weiter kann ein Oxidationskatalysator ebenfalls an sich 
bekannter Bauart eingesetzt sein. 



- Das aus dem Elektrof ilter austretende Reingas wird wie 
5 iiblich iiber einen Kamin Oder dgl. an die Atmosphare abge- 

lassen. 



Wie erwahnt ist jedoch nur die unmittelbar an den Of en an- 
schliessende Anordnung des Reduktionskatalysators erfin- 
10 dungswesentlich. 



Der Reduktionskatalysator ist von wabenf ormigem Grundmu- 
ster. Er hat langslaufende, von Trennwanden gebildete Durch- 
flusskanfile von beispielsweise quadratischem, rechtecki- 

15 gem, rundem, dreieckigem oder sechseckigem Querschnitt. Die 
Querschnittsformen sind an sich beliebig, jedoch zweckmas- 
sig von regelmassiger Form. Bekannte Reduktionskatalysato- 
ren haben Durchf lusskanale mit einer minimalen linearen Di- 
mension von 3 bis 4 mm. Unter der linearen Dimension wird z.B. 

20 bei Quadraten und Rechtecken die Seitenlange, bei runden 
Querschnitten der Durchmesser, bei hexagonalen Querschnit- 
ten der Abstand der Seitenf lachen verstanden. 



Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm der Erf indung liegen 
25 die minimalen linearen Dimensionen der Kanalquerschnitte 
bei wenigstens 5 mm, vorzugsweise bei wenigstens etwa 10 mm, 
insbesondere bei 15 bis 20 mm. Die Wandstarken sind entspre- 
chend den mechanischen Anforderungen ausgebildet, sie lie- 
gen bei einem oder wenigen Mil lime tern. 

30 

In der industriellen Praxis ist der Reduktionskatalysator 
bzw. dessen Katalysatortrager zweckmassig modular aufge- 
baut. Dies ergibt einen einfachen Aufbau und ein leichtes 
Auswechseln von allenfalls defekten Katalysatorteilen. 



Bevorzugt umfasst der Reduktionskatalysator nicht nur eine 
einzige, sondern mehrere nacheinander angeordnete Waben- 
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lagen, insbesondere drei bis fiinf . Diese liegen zweckmassig 
nicht unmittelbar aufeinander, sondern sind in Abstand ange- 
ordnet, damit sich das Rauchgas neu durchmischen kann. Der 
Zwischenraum kann beispielsweise etwa der Lange der Durch- 
flusskanale in den Waben entsprechen. Je nach den zu reduzie- 
renden Schadstof f komponenten umfassen die Wabenlagen das 
gleiche oder verschiedene Katalysatormaterialien. 



Der Katalysatortrager besteht vorzugsweise aus wenigstens 
oberflachlich porosem Katalysatormaterial . In die offenen 
Poren und/oder Mikroporen ist ein katalytisch wirksames Ma- 
terial integriert, welches die Reakt ions tempera tur wesent- 
lich herabsetzt und so den Prozess beschleunigt . 

In an sich bekannter Weise besteht das katalytisch wirksame 
Material des Reduktionskatalysators bevorzugt aus aktiven 
Metal loxiden, welche selektiv reduzierend wirksam sind. Als 
besonders geeignet hat sich Titandioxid (Ti0 2 ) als kerami- 
sches Tragermaterial mit Vanadiumpentoxid (V 2 0 5 ) als aktive 
Hauptkomponente erwiesen, welche weitere Komponenten ent- 
halten kann, beispielsweise Wolframoxid. Weitere kataly- 
tisch aktive Substanzen basieren beispielsweise auf Eisen- 
oxid, gemischt mit weiteren Metalloxiden. 



In bekannten gattungsgemassen Anlagen ist es iiblich, die 
wenigstens teilweise entstaubten Rauchgase horizontal oder 
von oben in die Durchf lusskanale des Reduktionskatalysators 
zu lei ten. Insbesondere bei der etwa vertikalen Einleitung 
von oben bilden sich auf den Trennwanden des Katalysators 
keilfGrmige Staubablagerungen, welche vom Abluftstrom 
stossweise mitgerissen werden und so zu Verstopf ungen im 
Katalysator fuhren kOnnen. 



Nach einer besonders vorteilhaf ten Ausf iihrungsf orm der Er- 
findung sind die Durchf lusskanale des Reduktionskatalysa- 
tors stark geneigt bis senkrecht angeordnet, wobei Mittel 
vorgesehen sind, welche zum Anstromen von unten fuhren. Die- 
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se Mittel konnen beispielsweise Umlenkbleche sein. Vorzugs- 
weise ist der Reduktionskatalysator direkt neben dem Ofen 
angeordnet, mit einer Umlenkung und einem etwa vertikalen 
Zuf lussrohr. 

5 

Nach dieser bevorzugten Ausf iihrungs form konnen sich keine 
Staubkeile Oder dgl. anlagern und stossformig mitgerissen 
werden, die Staubchargen bleiben gleichmassig verteilt. 

10 An den Wanden der Durchflusskanale in den Waben des Reduk- 
tionskatalysators lagern sich nur geringe Staubmengen ab. 
Diese werden vorzugsweise regelmassig durch Druckluf treini- 
gung ausgeblasen und f iihren zu keinen fur den Katalysator in 
seinem Normalbetrieb storenden Einwirkungen . Je nach der 

15 Grdsse der Anlage und Staubchargierung kann das Ausblasen 
mit Druckluf -t manuell oder durch programmgesteuert wandern- 
de Diisenleisten oder dgl. erfolgen. 



Die Durchflusskanale des Reduktionskatalysators sind, wenn 
sie nicht in der bevorzugten, etwa vertikalen Richtung ver- 
laufen, bei einem optimalen Betrieb bis hbchstens etwa 45° 
geneigt . 



Nach einer weiterbildenden Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
sind die Wandquerschnitte der Waben des Reduktionskatalysa- 
tors stromauf durch wenigstens eine etwa deckungsgleiche 
Schablone abgeschirmt. 



Diese Schablone liegt vorzugsweise nicht direkt auf der 
schlagempfindlichen Wabenstruktur auf, sondern hat einen 
geringen Abstand davon. Die Schablone besteht aus klopf- und 
temperaturfestem Material, welches auch nicht korrosionsan- 
fSllig ist. Eine Staubabscheidung oder gar die Bildung der 
vorerwahnten Keile kann verhindert werden, indem die Schab- 
lone regelmassig beklopft, geruttelt oder vibriert wird. 
Dies erfolgt manuell oder durch die Anordnung eines entspre- 
chenden, vorzugsweise programmgesteuerten Mechanismus. 
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Nach einer ersten Variante hat eine einzige Schablone einen 
geringen Abstand von den Waben, beispielsweise einige Milli- 
meter. Nach weiteren Varianten sind mehrere Schablonen ange- 
ordnet, sie haben einen Abstand von mehreren Zentimetern 
Oder Dezimetern, bezuglich der Durchf lussof fnungen konnen 
sie auch versetzt sein. 



Die Abschirmschablonen bestehen bevorzugt aus einem ent- 
sprechend der Wabenstruktur perf orierten, korros ions fes ten 
Metallblech. Kunststof f platten JcOnnen in der Regel die An- 
forderungen an die Temperaturbestandigkeit nicht erfullen. 



Die Perforation in den Schablonen entspricht insbesondere 
15 bezuglich des Rasters zweckmassig der Wabenstruktur, sie 
kann jedoch auch davon abweichen. 



Mit der erfindungsgemassen Anordnung des Reduktionskataly- 
sators unmittelbar nach einer Industrieof enanlage, insbe- 

20 sondere nach einem Zement-Drehrohrofen, kann dieser dank der 
hohen Abgastemperatur im Bereich von 250 bis 400 °C sicher 
betrieben werden. Die Rauchgastemperatur ist fur eine kata- 
lytische Entstickung ohne Verwendung von Fremdenergie opti- 
mal . Die im Abgas vorhandenen Schwef elverbindungen dagegen 

25 reagieren in diesem Temperaturbereich nicht, was Verstop- 
f ungen im Katalysator und die Beeintrachtigung von nachfol- 
genden Einrichtungen im Rauchgasweg verhindert . 

Die Vorteile bezuglich der stromauf angeordneten Schablo- 
30 ne/n, des vergrosserten Querschnitts des Durchf lusskanals 
der Waben und/oder das Anstromen des Reduktionskanals von 
unten ergeben sich auch in Anlagen mit anderen als Zement- 
Drehrohrofen, beispielsweise Oefen fur die Entsorgung von 
Siedlungs- und Industrieabf alien aller Art. 

35 

Die Erf indung wird anhand der in der Zeichnung dargestellten 
Ausf uhrungsbeispiele, welche auch Gegenstand von abhangigen 
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15 



20 
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30 



Patentanspriichen sind, naher erlautiert. Es zeigen schema- 
tisch: 



Eine in Fig. 1 dargestellte Anlage 10 dient der Reinigung der 
Rauchgase eines Ofens 12, im vorliegenden Fall eines Zement- 
Drehrohrofens mit Warmetauscher . Unraittelbar nach dem Of en 
12 ist ein Reduktionskatalysator 14 angeordnet, welcher drei 
katalytisch wirksame Lagen 16 von modulartigem Aufbau urn- 
f asst . Zwei gleiche Lagen dienen der Reduktion von NO , die 
unterschiedliche dritte Lage der Reduktion von CO und Koh- 
lenwasserstoffen. Alle drei Lagen umfassen an sich bekannte 
Katalysatonnaterialien. Im Verbindungsrohr 18 vom Of en 12 
zum Reduktionskatalysator 14, auch Rauchgasrohr genannt, 
miindet eine Reduktionsmittelleitung 20, uber welche bei- 
spielsweise Ammoniak oder Harnstoff eingediist wird. Zu die- 
sem Zweck sind im Verbindungsrohr 18 nicht sichtbare Dusen- 
lanzen eingelegt, welche das Reduktionsmiftel im Rauchgas- 
strom gleichmassig fein verteilen. Der Reduktionskatalysa- 
tor 14 ist zweckmassig nicht wie gezeichnet uber, sondern 
neben dem Of en 12 angeordnet. Das Rauchgas wird auch dann, 
wie in Fig. 1 dargestellt, von unten in den Reduktionskataly- 
sator 14 geleitet. 

Die dem Katalysator 14 nachgeschaltete Leitung 21 verzweigt 
sich in eine Leitung 28 fur den Direktbetrieb uber einen Ver- 
dampf ungskuhlturm 22 und in eine Leitung 30 fur den Muhlenbe- 
trieb mittels einer Rohmehlmuhle 24. Vor einem Staubabschei- 



- Fig. 1 



eine Anlage zur Reinigung des Rauchgases eines 

Z emen t -Drehrohr o fens , 

ein Schema der Entstickungsreaktion, 

ein Modul eines Wabenkatalysators, 

eine vergrosserte Ansicht eines mit einer 

Schablone abgedeckten Durchf lusskanals des 

Wabenkanals gemass Fig. 3, und 

eine auf geschnittene Ansicht gemass Linie V-V 
in Fig. 4. 



- Fig. 2 

- Fig. 3 

- Fig. 4 
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der 26, im vorliegenden Fall ein Elektrof liter , vereinigen 
sich die beiden Leitungen 28, 30 wieder zu einer gemeinsamen 
Leitung 32. Der Direktbetrieb und/oder Miihlenbetrieb werden 
in an sich bekannter Weise mit zwei Stellklappen 34, 36 gere- 
5 gelt. Eine Reingasleitung 38 fuhrt zu einem Kamin 40. 

Im Zufluss- und Abflussstutzen des Reduktionskatalysators 
14 ist je ein Messfuhler 52 fur die NO -Konzentration ange- 
ordnet. Diese steuern iiber eine nicht dargestellte Elektro- 
0 nik eine Dosierpumpe fur in einem Tank gelagerte Reduktions- 
mittel, im vorliegenden Fall eine 25%-ige wassrige Ammoniak- 
losung, welche iiber die Reduktionsmittelleitung 20 einge- 
diist wird. 



In Fig. 2 ist die Entstickung der Stickgase NOx in einem Re- 
duktionskatalysator 14 schematisch auf gezeichnet . 

Das im Rauchgas enthaltene S ticks toffoxid wird in einem so- 
genannten SCR-Verfahren (Selective Catalytic Reaction) mit 
Hilfe von Ammoniak reduziert. Dabei entsteht Stickstoff und 
Wasser. Es fallen keine anderen Stoffe oder Riickstande an. 
Die dabei ablaufenden chemischen Reaktionen sind in den 
nachf olgenden Formeln dargestellt: 

Katalysator 

4 NO +4 NH 3 + 0 2 4 N 2 + 6H 2° ( 1 ) 

Katalysator 

2 N0 2 + 4 NH 3 + 0 2 ^ 3 N 2 + 6H 2 0 ( 2 ) 



Die Entstickung der Rauchgase aus einem Of en, insbesondere 
einem Zement - Dr ehrohr o f en , lauft hauptsachlich gemass For- 
mel 1 ab, da in den Rauchgasen vorallem NO und nicht N0 2 vor- 
handen ist. 
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Ein fur die Durchf lihrung der Reaktionen ( 1 ) und ( 2 ) dienender 
Waben-Katalysator 62 bzw. ein Modul davon ist in Fig. 3 per- 
spektivisch dargestellt. Dieser weist in Richtung des Pfeils 
64 verlaufende Durchf lusskanale 66 quadrat ischen Quer- 
5 schnitts auf . Die Aussen- und Trennwande 68 bestehen aus ke- 
ramischem Material, welches wenigstens an der Oberflache 70 
(Fig. 4, 5) mikroporos ausgebildet ist. 



Die modularen Wabenkatalysatoren 62 konnen mit ihren Seiten- 
flachen aneinander- und/oder hintereinandergelegt werden, 
bis die erf order lichen Dimensionen erreicht sind. Mit an 
sich bekannten Dichtungsmitteln wird ein Schlupf vermieden 
Oder zumindest stark vermindert . 



15 Fig. 4 zeigt die Ansicht eines innenliegenden Durchf lusska- 
nals 66 mit dem angrenzenden Teil der benachtbarten KanSle. 
Das Rauchgas 46 strbmt in Blickrichtung betrachtet nach hin- 
ten. Die lineare Dimension des Querschnitts des Durchf luss- 
kanals ist mit a bezeichnet. Im vorliegenden Fall eines qua- 

20 dratischen Rasters sind die beiden charakteristischen line- 
aren Dimensionen a gleich. 

Beziiglich des Rauchgases 46 stromauf ist eine Schablone 72 
aus einem metallischen Blech in Abstand uber dem Wabenkata- 

25 lysator 62 (Fig. 3) angeordnet. Aus dem Blech sind quadrati- 
sche L6cher ausgestanzt, welche etwa dem Querschnitt der 
Durchf lusskanale 16 entsprechen. Diese Schablone 62 ist 
schlagfest und dient dem Klopfen, Rutteln Oder Vibrieren. 
Der darunterliegende Wabenkatalysator 62 aus keramischem 

30 Material wiirde im Dauerbetrieb keiner dieser Bewegungen wi- 
derstehen und rasch abbrockeln. 



Aus Fig. 5 geht hervor, dass die Schablone 72 einer Dicke d 
vom Wabenkatalysator einen Abstand b hat. Beispielsweise 
betragt die Dicke d etwa 2mm, der Abstand b etwa 5mm. in der 
industriellen Praxis besteht die Schablone 72 auch aus meh- 
reren Lagen von gestanzten Blechstreif en, deren resultie- 
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render freier Querschnitt hochstens etwa dem Katalysator- 
Pitch entspricht. Der Abstand b liegt in diesem Fall bei 10 
bis 100 cm. 

5 Beispiel zum Betrieb einer Anlage 

Das Stickstoff oxide enthaltende Rauchgas 46 wird zur SCR- 
Reinigung mit eingedustem Ammoniak versetzt und in einen 
Reduktionskatalysator 14 eingeleitet. Dabei entsteht Stick - 
10 stoff und Wasser. Es fallen keine anderen Oxide oder Riick- 
stande an. Die dabei ablaufenden chemischen Reaktionen (1) 
und (2) sind in Fig. 2 dargestellt und beschrieben. 

Nach der Einleitung in den Reduktionskatalysator 14 mit Wa- 
15 ben 62 wird in einem ersten Schritt Ammoniak in den Mikro- 
poren der Katalysatoroberf lache 70 gespeichert. 1m Rauchgas 
46 vorhandenes NO reagiert in den Mikroporen sof ort mit dem 
gespeicherten Ammoniak . Der Katalysator bewirkt dabei , dass 
diese Reaktion schon ab 200 °C einsetzt. Ohne Katalysator 
20 wiirde die Reaktion erst ab etwa 650°C einsetzen. Der Reduk- 
tionskatalysator 14 selbst besteht aus keramischem TiO^ als 
Tragermaterial und V 2 0 5 als reaktives Metalloxid* 

Bei der Festlegung eines unteren Grenzwertes fiir die Ar- 
25 beitstemperatur des Katalysators hat sich ergeben, dass sich 
mit Abnahme der Temper atur vermehrt Ammoniak-Schwef el- und 
Ammoniak -Chlorverbindungen bilden, welche die Aktivitat des 
Katalysators vermindern. Beispiele fur derartige Verbindun- 
gen sind Anunoniumsul fat , Ammoniumhydrogensulf at und Ammo- 
30 niumchlorid. Aus diesen Griinden liegt der untere Grenzwert 
fur die Eindusung von Ammoniak bei etwa 250°C. 

Die fiir die Reduktion notwendige Ammoniak -Menge wird auf- 
grund der im Roh- und Reingas gemessenen NO -Menge bestimmt 
35 und uber die Leitung 20 in den Rauchgasstrora 46 eingediist . 
Der Reduktionskatalysator 14 besitzt eine nattirliche 
Speicherkapazitat fiir das Ammoniak, so dass die NOx-Schwan- 
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kungen im Rohgas aufgef angen werden kdnnen. 

Das fur die katalytische Entstickung benotigte Aimnoniak wird 
aus Sicherheitsgriinden als Ammoniakwassergemisch (= Sal- 
miakgeist) in mit entsprechenden Sicherheitsvorrichtungen 
versehenen Lagertanks vorgehalten. Das Gemisch wird entwe- 
der vorgangig der EindUsung in den Rauchgasstrom in einem 
separaten Verdampfer Oder nach der EindUsung im Rauchgas- 
strom selbst verdampft. 

Die ReduktionsmitteleindUsung erfolgt uber mehrere Dusen- 
lanzen Oder -leisten 48, welohe im Verbindungsrohr 18 des 
Of ens 12 und des Reduktionskatalysators 14 eingebaut sind. 
Durch das so entstehende Dusengitter wird eine gleichmassige 
Eindusung des Reduktionsmittels gewahrleistet . Das Rauchgas 
mit dem eingedUsten Reduktionsmittel kann nachf olgend tiber 
Mischeinrichtungen geleitet werden, urn eine homogene Vermi- 
schung sicherzustellen. 

Die erf indungsgemasse Anlage zur Rauchgasreinigung kann in 
Erfullung der Aufgabe wirtschaf tlich und technisch effi- 
zient Schadstof fe ohne Anf all von Reststof fen beseitigen und 
1st besonders vorteilhaf t in der Zementindustrie und artver- 
wandter Industrie einsetzbar. 
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Pa -ten tans p ruche 



1 . Anlage ( 10 ) zur Reinigung der Rauchgase eines Of ens 
(12), insbesondere eines Zeinent-Drehrohrofens, welche 
wenigstens einen Reduktionskatalysator (14) fur gas- 
formige Schadstof f komponenten und einen Staubabschei- 
der umfasst, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Reduktionskatalysator (14) mit eingangsseitiger 
Reaktionsmitteleindiisung (20,48) unmittelbar nach dem 
Of en ( 12 ) , also vor der Entstaubung, angeordnet 1st. 

2 «. Anlage ( 10 ) nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet , 
dass der mit einem wabenf ormigen Grundmuster ausgebil- 
dete Reduktionskatalysator (14) vergrosserte Druch- 
flusskanale (66) aufweist, welche vorzugsweise lineare 
Dimensionen (a) von wenigstens 5 mm, insbesondere 10 - 
20 mm, haben. 

3 . Anlage ( 10 ) nach Anspruch 1 oder 2 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Reduktionskatalysator (14) wenig- 
stens eine modular aufgebaute katalytische Lage (16) 
aus wabenf ormigem Keramikmaterial umfasst, wobei meh- 
rere Lagen ( 16 ) vorzugsweise in Abstand angeordnet sind 
und wenigstens je eine Lage der Reduktion von NO einer- 
seits und /oder CO und Kohlenwasserstof f en andererseits 
dient. 

4. Anlage (10) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Keramikmaterial wenigstens oberf lachlich eine 
porose, vorzugsweise mikroporose Struktur mit inte- 
griertem, katalytisch wirksamen Material aufweist. 



5. Anlage (10) nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 




WO 97/091 12 PCT/CH96/00266 

14 

gekennzeichnet, dass das in den Durchf lusskanalen ( 66 ) 
katalytisch wirksame Material zur Reduktion von NO aus 
aktiven Metalloxiden, vorzugsweise aus selektiv wirk- 
samem Vanadiumpentoxid besteht. 

6. Anlage (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet;, dass Mittel zum Anstrfimen von geneig- 
ten Durchf lusskanalen (66) des Reduktionskatalysators 
( 14 ) von unten angeordnet slnd . 

7. Anlage (10) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Durchf lusskanale (66) des Reduktionskatalysa- 
tors (14) beziiglich der Vertikalen hGchstens etwa 45° 
geneigt sind, jedoch vorzugsweise etwa vertikal ver- 
laufen. 

8. Anlage (10) nach einera der Ansprtiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Wandquerschnitte (68) der 
Waben (62) des Reduktionskatalysators (14) stromauf 
durch wenigstens eine Schablone (72) abgeschirmt sind, 
welche vorzugsweise nicht direkt auf der Wabenstruktur 
auf liegt . 

9. Anlage (10) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein auf die Abschirmschablone ( 72 ) einwirkender 
Klopf-, Riittel- oder Vibrationsmechani sinus ausgebil- 
det ist. 

10. Anlage (10) nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Abschirmschablone (72) aus wenig- 
stens einem etwa entsprechend der Wabenstruktur per- 
forierten Metallblech oder entsprechenden Blechstrei- 
f en besteht. 
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